
Universite 
de Toulouse 


Universite 
Paul Sabatier 

TOULOUSE III 


M2 

Conception des Ouvrages d’Art et 
Batiments 


INITIATION 

a 

ROBOT Structural Analysis 




















DEMARRAGE DE ROBOT 


Le systeme ROBOT regroupe plusieurs modules specialises dans chacune des etapes de 
I’etude de la structure (creation du modele de structure, calcul de la structure, 
dimensionnement). Les modules fonctionnent dans le meme environnement. 

Apres le lancement du systeme ROBOT (pour ce faire, cliquer sur I’icone approprie affiche 
sur le bureau ou selectionner la commande appropriee dans la barre des taches), la fenetre 
representee ci-dessous est affichee. Dans cette fenetre, vous pouvez definir le type de la 
structure a etudier, ouvrir une structure existante ou charger le module permettant d’effectuer 
le dimensionnement de la structure. 
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Les douze premieres icones servent a selectionner le type de structure : 



Etude d’un Treillis Plan 




Etude d’un Grillage 



Etude d’un Treillis Spatial 



Etude d’un Portique Spatial 


I 


Etude en Deformations Planes 



Etude d’un Structure Axisym. 




Moderation en Volumiques 
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Etude d’une Plaque Conception d’un batiment 

La derniere ligne concerne : 



Dimensionnement des elements des Dimensionnement assemblages acier 

structures BA 




Etude des profiles des barres (pleins ou a Creation d'une structure type simple 
parois minces) 


Apres la selection de I’une de ces options, les parametres du logiciel Robot sont adaptes aux 
fonctions du module reglementaire selectionne ou au type de structure selectionne. En 
fonction de I’objectif et du mode de fonctionnement du module, le logiciel affiche soit la 
fenetre de I’editeur graphique dans laquelle vous pouvez effectuer la saisie, soit le bureau 
specifique adapte aux fonctions du module. 
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L’ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL 


Line fois un type de structure selectionne, vous arrivez a I’ecran ci-dessous avec un certain 
nombre de zones utiles a connaTtre pour le deroulement de votre modelisation et de 
I’exploitation des resultats. 
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Le principe fondamental de ROBOT est la gestion par bureaux qui va vous guider a travers 
les etapes essentielles de modelisation, d’exploitation de resultats et enfin du 
dimensionnement metier. 

La selection d’un bureau se fait a I’aide de la liste deroutante principale se trouvant en haut 
et a droite de votre ecran (le bureau de depart se nommant: Demarrage). 

La barre d’outils de droite correspond a des fonctions additionnelles relatives au bureau dans 
lequel vous vous trouvez. 

L autre fonctionnalite indispensable aux manipulations sous ROBOT est I’utilisation du Menu 
contextuel accessible par un simple clic droit sur la souris. 

Lors du travail dans I’editeur graphique ou dans un tableau, un clic sur le bouton droit de la 
souris ouvre un menu contextuel supplemental qui affiche les commandes les plus souvent 
utilisees. 
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Par exemple, la figure ci-dessous represente le menu contextuel qui s’ouvre apres un clic sur 
la zone graphique du bureau Demarrage. 


Annuler 
Selectionner 
Selection precedente 

^ Rotation 3D 

j Q Zoom par fenetre CTRL+ALT+L 

Panoramique par vecteur 
V* Redessiner 

Zoom initial CTRL+ALT+D 

Modes d'accrochage du pointeur ► 

am Attributs... 
n lableaux... 

tM Capturer ecran... CTRL+ALT+Q 

Proprietes de I'objet... 


Le menu contextuel de ROBOT est personnalisable de fagon a rajouter de nouvelles 
fonctions propres a votre metier ou a I’utilisation de ROBOT. 

Pour cela, dans le menu deroulant Outils, choisissez Personnaliser et Personnaliser menu 
contextuel. 

II vous reste alors a rechercher, dans I’arborescence proposee, la fonction que vous 
souhaitez choisir et a la glisser a droite de I’ecran : 



La meme manipulation peut etre effectuee pour personnaliser les barres d’outils liees au 
bureau, toujours a I’aide du Menu deroulant Outils/Personnaliser/Personnaliser Barre 
d’outils. 
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LE PRINCIPE DES BUREAUX 


II est fortement conseiller d’utiliser le plus possible le systeme de bureaux mis en place dans 
ROBOT. II vous permettra d’acquerir une methode de travail rapide et efficace. 

Vous remarquerez que les fenetres constitutives d’un bureau sont protegees contre la 
fermeture. En effet, il n’y a pas de raison de termer une fenetre : si vous voulez la termer 
cela signifie que vous voulez faire autre chose, done changez de bureau. 

Neanmoins, les fenetres ne sont pas protegees contre le deplacement ou la reduction. Si 
vous etes loin de la configuration initiale de votre bureau, vous pouvez done reinitialiser la 
configuration par defaut du bureau en allant dans le menu deroulant 

Outils/Personnaliser/Reinitialiser a partir du modele. 

Dans le systeme ROBOT, le mecanisme de bureaux predefinis a ete cree afin de rendre la 
definition de la structure plus facile et plus intuitive. Evidemment, vous n’etes pas obliges 
d’utiliser ce mecanisme. Toutes les operations effectuees dans le systeme ROBOT peuvent 
etre realisees sans recourir aux bureaux definis. 

Le choix des bureaux se fait en ouvrant la liste deroulante des bureaux et en cliquant sur le 
bureau choisi afin d’effectuer la tache precise correspondante : 

FR Demarrage 

FR Moderation 
FR 

A Noeuds 
— Barres 

I Sections et materiaux 
£■ Appuis 
SB Chargements 

t jgjj Resultats 
^ Dimensionnement 
Poutres BA 
ft Poteaux BA 
& Semelles BA 
^ Poutres/sol elastique BA 
^Assemblages 
^ Outils 

A titre d’exemple, vous pouvez voir la composition du bureau Barres : 
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LE REGLAGE DES PREFERENCES 


II est a noter que toutes les langues ne sont pas accessibles dans la version de base, il s’agit 
de modules de langues supplementaires que vous pouvez acquerir. 

La partie correspondant a la protection du logiciel vous permet de rentrer un code faisant 
evoluer le logiciel (augmentation du nombre de barres, modules supplementaires, ...) pour 
les versions anciennes. Pour les autres, il n’y a pas besoin de lancer le logiciel. II suffit d’aller 
dans : 

« Demarrer / programmes / Robot structural office / tools / protection - parametre » ou dans « 
Demarrer / programmes / Robot office / tools / protection parametre » 

La personnalisation vous permet de changer le nom sur la CLE et non uniquement sur le 
poste de travail, ce nom apparait a chaque demarrage de ROBOT et correspond au nom 
d’utilisateur apparaissant par defaut sur les notes de calcul. 

Afin de definir les parametres de travail du systeme ROBOT, vous pouvez utiliser deux 
options : Preferences et Preferences de I’affaire. 

• Les preferences 

Les Preferences a contrario des Preferences de I’affaire vous permettrons de changer les 
parametres gerant la forme du logiciel: couleur, polices, tailles des icones, etc. 

Dans la boite de dialogue Preferences representee sur la figure ci-dessous, vous pouvez 
definir les parametres de base du logiciel. Afin d’ouvrir la boite de dialogue, vous pouvez 
selectionner dans le menu deroulant Outils puis Preferences. 



La boite de dialogue representee ci-dessus se divise en plusieurs parties, notamment: 

- La partie superieure de la boTte de dialogue regroupe quatre icones et le champ de 
selection de fichiers de preferences. Par defaut, le nom des preferences actuelles est 
affiche. Dans ce champ, vous pouvez selectionner un fichier de preferences existant; 
pour cela, cliquez sur la fleche a droite du champ et selectionnez les preferences 
appropriees a vos besoins dans la liste deroulante. 

- La partie gauche de la boite de dialogue Preferences contient une arborescence 
qui affiche la liste des options que vous pouvez personnaliser. Pour cela, cliquez sur 
le bouton gauche de la souris sur la position que vous voulez modifier. 
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- Dans la partie droite de la boite de dialogue Preferences se trouve la zone dans 
laquelle vous pouvez definir les parametres specifiques du logiciel, I’aspect de cette 
zone varie en fonction de la selection effectuee dans I’arborescence de gauche. 


• Les preferences de I’affaire 

Les preferences de I’affaire vous permettent de changer le fond de votre etude a savoir les 
unites, les materiaux, les normes, etc. 

Tout comme les Preferences, vous y acceder dans le menu deroulant Outils. 

Vous naviguez dans I’arborescence de ROBOT afin de regler les differentes unites de 
Forces, Dimensions et Normes. 

Reglage des unites: 

Les unites utilisees sont celles qui sont employees dans la pratique de la charpente 
metallique. Elies sont parfois differentes des unites « legales » (Systeme International SI), 
ces dernieres etant dans certains cas inadaptees, car disproportionnees par rapport aux 
ordres de grandeur des valeurs couramment rencontrees. 

En outre, nous assimilerons les decaNewtons aux kilogrammes (1 daN = 1 kg), alors qu’en 
toute rigueur 1 daN = 1.02 kg (car g = 9.81 m/s 2 ). L’erreur commise, de 2%, est negligeable, 
compte tenu de la precision generate des calculs. 

La fenetre de reglage des unites est presentee sur la figure ci-dessous. Les indications a 
droite des entrees d’unites correspondent au nombre de chiffres apres la virgule souhaitee. 



Reglage des normes : 

La fenetre de reglage des normes est presentee sur la figure ci-apres : 
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Attention : le chapitre Norme de conception cache une sous-arborescence que vous 
pouvez afficher en cliquant sur le petit +. 

Le sous-chapitre Charges apparaTt et permet de definir notamment les parametres d’actions 
du vent et le reglement de ponderation utilise (il peut etre different de la norme de 
dimensionnement). 



Materiaux : 

La fenetre des preferences relatives aux materiaux est presentee dans la figure ci-apres : 



Pour consulter les caracteristiques des materiaux, les modifier ou meme rajouter un 
materiau, vous devez selectionner dans I’arborescence Materiaux et cliquez sur le bouton 

Modifier. 

II suffit alors de consulter ou de modifier les donnees en faisant Ajouter pour valider les 
modifications. 
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De plus, si vous souhaitez ajouter un materiau, il suffit egalement de modifier le nom et de 
valider. 



Catalogue de profiles: 

A propos du catalogue de profiles, les bases de donnees listees sont accessibles dans 
ROBOT dans I’ordre specifie a cet endroit. Vous pouvez modifier I’ordre des catalogues pour 
mettre par exemple votre catalogue utilisateur en premier. 



Divers : 

D’autres elements, moins importants pour la formation, sont egalement accessibles dans les 
Preferences de I’affaire, comme I’ajout de catalogues de profiles etrangers, les 
modifications des parametres d’analyse de structure ou encore des parametres de maillage 
elements finis. 

Pour consulter ces informations, nous vous invitons a lire I’aide en ligne ou le manuel 
d’utilisation. Dans tous les cas, nous vous conseillons de sauvegarder ce jeu de preferences 
de fagon a le retrouver facilement en cas de modification ou de reinitialisation involontaire 
des preferences. 
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LES CONVENTIONS DE SIGNE 


Dans le logiciel, la convention de signes pour les elements barres est basee sur la 
convention des forces sectorielles. Suivant cette regie, le signe des efforts sectoriels est le 
meme que celui des forces nodales positives appliquees a I’extremite de I’element 
produisant les memes effets (il s’agit des efforts dont I’orientation est conforme a I’orientation 
des axes du systeme local). Par consequent, les efforts de compression sont positifs et les 
efforts de traction sont negatifs. Les moments flechissants positifs MY provoquent la traction 
des fibres de la poutre se trouvant du cote negatif de I’axe local z. Les moments flechissants 
positifs MZ provoquent la traction des fibres de la poutre se trouvant du cote positif de I’axe 
local «y ». 

Pour la convention de signes decrite, les sens positifs des efforts sont represents de fagon 
schematique sur la figure ci-dessous. 

NOTE: 

Pour les portiques plans (barres 2D), la convention de signes pour les efforts internes est 
determinee par rapport au repere local par defaut de la barre. La convention de signes NE 
CHANGE PAS tors de la rotation du repere d’un angle GAMMA. 
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EXEMPLE D’APPLICATION : 

ANALYSE ET DIMENSIONNEMENT D UN PORTIQUE SELON LE CM66 


AVANT PROPOS : 

Ce document presente la definition, I’analyse et le dimensionnement du portique a une nef 
representee dans la figure ci-dessous. II doit permettre de comprendre les mecanismes de 
dimensionnement avec ROBOT et non d’assister le projeteur dans la modelisation de la 
structure. Neanmoins, au cours des exemples, quelques "astuces" de modelisation seront 
exposees afin de faciliter la demarche de I’utilisateur face aux multiples choix offerts par 
ROBOT. 




Ivsr 

a |8 fX [5 rI PE 330 \H x=13.26, y=0.00,2=3.49 0.00 | (m) (daN) (D eg) 
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PARAMETRES DE L’ETUDE 


• Unites de donnees : m et daN 

• Geometrie : 

Largeur nef: 10,00 m 

Longueur du batiment: 50,00 m 

Largeur entre portique : 5,00 m (constante) 

Hauteur des poteaux : 5,00 m (versants symetriques) 

Pente : 6% (soit fleche 0,30 m) 

Jarret de traverse: 2,00 m. 

Pieds de poteaux : articules, pas de ba'fonnettes 

• Section (premiere estimation) : 

Poteau : IPE 240 
Traverse : IPE 220 

• Charges : 

- Permanentes : 

Poids propre 

Toiture multi-couches : 27 daN/m 2 
Bardage de long pan : 10 daN/m 2 

- Exploitation : 

Palan : 800 daN (place a 2,00 m du poteau de gauche) 

- Neige et vent: 

Region : Lot et Garonne. 

Altitude de la construction : <200 m 
Norme : NV65 Mod 99 + Carte 96 04/00 
Permeabilite : neant 
Vent: site normal (type : normal) 
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MODELISATION DE LA STRUCTURE 


Afin de commencer la definition de la structure, lancer le systeme ROBOT (Clic sur I’icone 
correspondant). 

Dans la fenetre de I’assistant affichee par ROBOT, selectionner le premier icone du premier 
rang (Etude d’un portique plan). 

• Liqnes de construction 



Assurez-vous d'etre dans le bureau initial Demarrage 


FR Demarrage 




Selectionner I'icone de definition de lignes de construction 



—*■ Definissez les lignes de construction afin de vous faciliter la mise en place des barres. 
Lignes verticales : 

onglet X : position 0, repetition 2, espacement 5 (inserer) 

Lignes horizontales : 

onglet Z : position 0 (inserer) 

position 5.0 (inserer) 

position 5.3 (inserer) 

changer ensuite le libelle en A,B,C (appliquer). 
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Barres 


|l! Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009-Version pour 1‘education - Affaire : Structure - Resultats MEF : absents 



Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Resultats Outils Fenetre Aide 
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| IPE 240 

Materiau par defaut: 
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Structure Barres 






1 [3 rai [2 

IPE 240 

J 1 x=0j00; y=0,00; z=0,Q0 

£3 5,00 [ [m] [kN] [Deg] 

/ Demarrerj | Autodesk Robot Stru... 

fe] image-robot.doc [Mode ... | 



S2 $>0W 15:16 


—*■ Dans la liste des bureaux disponibles, selectionner le bureau Barres 

—*■ Dans la fenetre Barres, selectionner la section qui correspond a la barre que vous 
souhaitez modeliser (poteau : IPE 240, traverse : IPE220). 

Si le profile n'est pas disponible, cliquer sur les 3 points (...) a cote du champ Section et 
ajouter le nouveau profile. 

—> Definition des barres dans la structure etudiee. Clic dans le champ Origine (le champ 
devient vert), puis definition des barres a I aide de la souris et des lignes de construction. 
Poteaux : (A1 - B1) et (A3 - B3) 

Arbaletrier: (B1 - C2) et (C2 - B3) 
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Jarrets 


i 1 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2009-Version pour I'education - Affaire : Structure - Resultats MEF : absents 


Fichier Edition Affichage Structure Charges Analyse Resultats Outils Fenetre Aide 


s2h aMBrax x mm a ¥ 


d 


i? 

/s 


H 


~3 ft 0 ■ Lmf 


oil" 


i i i i i i i 



~3 


I Nouveau larret 
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Nom: 

|Jarret 0.1x1 


i ype ae |arrer 

PRS 

C Profile 


Parametres (cm) 




1 

1 




Longueur (L): 

1200 

r x longueur de la barre 

Hauteur (H): 

[Too 

R x hauteur de la section 

Largeur (B): 

|l,00 

Jy x largeur de la section 

Epaisseur (Thl): 

pToo 

Jy x epaisseur de I'ame 

Epaisseur (Th2): 

[Too 

P x epaisseur de la semelle 


C Enhaut C En haut et en bas 

Enbas 


Ajouter 


s fe, £ 
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zi 
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Structure Barres 


m\5 | IPE 220 


\L x=10,44; y=0,00; z=-l,95 


; 0,00 [m][daN][Deg] 


—> Definition des jarrets: Clic sur I’icone jarret 3 

—► Ouverture des proprietes du jarret Jarret_01x1 : DoubleClic sur I’icone de Jarret_0.1x1 

—► Definir un jarret de type profile avec une longueur reelle du jarret de 2 m, et une hauteur 
de 1H (Attention aux unites). 


Longueur (L): 

200,0 

gjrS h longueur de la barre 

Hauteur (H): 

1,00 

1^ h hauteur de la section 


—*■ Clic sur Ajouter, puis Clic sur les deux arbaletriers dans la zone de position finale des 
jarrets. 
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Appuis 
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si 5 Appuis 






Horn de I'appui 

Liste de noeuds 

UX 

UZ 

RY 

BETA 

[Deg] 

KX 

[daH/m] 

KZ 

[daH/m] 

Hy 

[daHm/ 


Appui simple 


libre 

bloque 

libre 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 


Encastrement 


bloque 

bloque 

bloque 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 


Rotule 


bloque 

bloque 

libre 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

* 











< | ► j \ Valeurs ^Edition j~ 


ILiL 


J iT 


(Structure Appuis 


| [6 jiffs | XPE 220 


\L x=9,27; y=0,00; z=-2,54 


[m][daN][Deg] 


Dans la liste des bureaux disponibles, selectionner le bureau Appuis. 

Appuis ^ 


Dans la fenetre Appuis, selectionner Rotule. 

Imposer I’appui en cliquant sur les noeuds concernes (bases des poteaux). 
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DEFINITION DES CHARGEMENTS 



Dans la liste des bureaux disponibles, selectionner Chargements. 


SS Chargements 



—► Definition d’un nouveau cas de charge (nature : permanente, nom standard PERM1). 

Clio sur le bouton Nouveau dans la boTte de dialogue Cas de charge. 

Remarque : Dans la premiere ligne, le logiciel a applique de fagon automatique le poids 
propre a toutes les barres de la structure (en direction Z). 


• Charge permanente due a la toiture multi-couches 

Clic sur I'icone Definir charges puis sur I’index Barres, puis sur Charges uniformes 


as] 


—*■ Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de la ligne 
Z et saisir la valeur 135 (daN/m), puis Ajouter. 

—*■ Selectionner les deux barres composant I’arbaletrier. 

• Charge permanente due au bardaae de Iona pan 

—*■ Clic sur I’index Barres puis sur Charges uniformes. 
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—*■ Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "P" et de la ligne 
Z et saisir la valeur 50 (daN/m), puis Ajouter. 

—> Selectionner les deux poteaux. 


• Charge d’exploitation due au palan 

—> Definition d’un nouveau cas de charge (nature : exploitation, nom standard : EXPL1). 

Clic sur le bouton Nouveau dans la boTte de dialogue Cas de charge puis sur Definir 
charges. 

—*■ Clic sur I’index Barres puis sur Force et/ou Moment sur barre. 

—*■ Parametres de la charge : Clic dans le champ intersection de la colonne "F" et de la ligne 
Z et saisir la valeur 800 (daN). Definir la coordonnee de la charge en absolue (2m), puis 

Ajouter. 

—> Selectionner I’arbaletrier de gauche et Appliquer. 


• Charge de neiqe et de vent 


Definition des charges de Neige et vent. Clic sur I'icone : 



—> Definition des caracteristiques geometriques du batiment. 

Pour definir I’enveloppe, Clic sur Auto, puis cocher « sans acrotere » et renseigner les 
champs Profondeur et Entraxe (50m et 5m). 

—► Definition des parametres globaux. Clic sur Parametres. 

Choisir par exemple le Lot et Garonne comme departement. Toutes les autres valeurs par 
defaut restent correctes. 

Clic sur I’onglet Vent, puis definir le site comme normal. 

—► Calcul des charges de Neige et Vent: Generer. 

Les notes de calcul concernant les parametres de neige et vent apparaissent afin que vous 
puissiez controler les differents coefficients. 

Apres verification, vous pouvez refermer ces fichiers. 

• Calcul des ponderations 


Activation du module Ponderation : Clic sur I’icone ponderation 



Desactivation des ponderations accidentelles. Clic sur la coche situee devant ACC. 


Calcul des ponderations : Calculer. 
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ANALYSE DES RESULTATS 


• Calculs 

Dans la liste des bureaux disponibles, selectionner Resultats/Resultats. 

Le fait de choisir ce bureau provoque le demarrage automatique des calculs. 

• Visualisation de la deformee de la structure 


Selection des resultats concernant un cas de charge de vent. 


Dans le champ relatif au cas de charge, selectionner Vent GD surpression. 


Vent Grt) sur.(+) 




—*■ Visualisation de la deformee de la structure sous le chargement de vent. 

Dans la fenetre Diagrammes, Clic sur I’onglet Deformee et activer I’option Deformee, puis 
Appliquer. 


Fichier Edition Affichage Structure Chargements Analyse Resultats Outils Fenetre ? 



—*■ Desactivation des diagrammes. 

II est preferable ensuite de desactiver I’option Deformee pour eliminer des diagrammes 
parasites lors de I’exploitation d’autres resultats. 

• Tableau de resultats 


—► Modification du tableau de resultats concernant les reactions. 
ClicBD dans le tableau Reactions (appel du menu contextuel). 
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—*■ Ajout du nom du cas de charge. 

Selection de I’option Colonnes, une boTte de dialogue s’ouvre alors. 
Clic dans I’onglet Cas de charge. Puis Clic sur Nom du cas. 


—► Operation de filtrage sur les resultats. Selection des cas de charge simples. 

ClicBD dans le tableau Reactions puis Filtre, remplacer Noeud par le mot cle Cas, puis 
selectionner un par un tous les cas simples a I’aide d’un clic sur la double fleche. 

—► Capture et enregistrement du tableau de resultats pour la future note de calcul. 

ClicBD dans le tableau Reactions, puis Capture d’ecran. 

Donner un nom a cette capture d’ecran puis OK. 
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PERM! 

1/ 1 

235,70 

1213,65 
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1/ 3 

-235,70 

1213,65 
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Nom du cas 

EXPL1 

2/ 1 

110,02 

640,29 

0,00 

2/ 3 

-110,02 

159,71 

-0,00 



Nom du cas 

Vent G/D sur.(+) 

3/ 1 

-929,21 

-1345,05 

0,00 

3/ 3 

-554,21 

-517,61 

-0,00 



Nom du cas 

Vent G/D dep.(-) 

4/ 1 

-1062,01 

-649,54 

0,00 

4/ 3 

-421,41 

177,90 

0,00 



Nom du cas 

Vent D/G sur.(+) 

5/ 1 

554,21 

-517,61 

-0,00 

5/ 3 

929,21 

-1345,05 

0,00 



Nom du cas 

Vent D/G dep.(-) 

6/ 1 

421,41 

177,90 

-0,00 

6/ 3 

1062,01 

-649,54 

-0,00 



Nom du cas 

Vent Au./Arr. sur.(+) 

7/ 1 

161,26 

-774,431 0,00 

IS 3 

-161,26 

-774,43 0,00 



Nom du cas 

Vent Au./Arr. dep.(-) 

8/ 1 

30,37 

-88,89 j 0,0 

8/ 3 

-30,37 

-88,89 -0,00 



Nom du cas 

Neige cas i uniforme 


1 | ► f \ Valeurs Envelopp” \ Extremes globaux Into / 
Vue Reactions Reactions:! 


msm 


Forces pseudostatiques Cas de charge | < \ ► 


^Jnjxj 


Selection des informations a afficher 


1“ nom du cas 
I” nature 
I - type d'analyse 

definition de la combinaison 



| Reactions:! 

Dans le tableau actif, les colonnes selectionnees dans cet onglet 
(• seront ajoutees C remplaceront les existantes 


"ILlL 


m 

m 

s 


IP 

& 


J± 


[m][daN][Deg] 
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DIMENSIONNEMENT 


• Avant-propos 

Dans la partie precedente, nous avons etudie le comportement de la structure sous diverses 
sollicitations. Maintenant, nous passons a I’etape de dimensionnement ou nous allons 
verifier les differentes pieces de la structure en tenant compte de la norme CM66. 

Aussi, avant de poursuivre, il est important de s’arreter sur les notions de barre, type de 
barre, piece et famille. Expliquons ces differents termes : 

Barre : Les parametres de definition des barres sont relatifs a la geometrie (position, 
dimensions, sections) ainsi qu’au materiau. Ces parametres sont necessaires pour le calcul 
RDM. 

Type de barre : Les parametres de definition des types de barres sont relatifs au 
flambement, deversement et limitation de service. Ces parametres sont necessaires pour le 
dimensionnement par rapport aux normes. 

Piece : Une piece est definie pour chaque barre (ou plusieurs barres dans le cas d’une 
superpiece) et integre de ce fait les parametres concernant la geometrie et le 
dimensionnement. 

Famille : Une famille regroupe une ou plusieurs pieces. Par exemple, pour une table, nous 
pourrons considerer la famille Pied. Ainsi, la modification d’une piece appartenant a la meme 
famille se reportera sur les autres pieces de la famille. 


Pour debuter le dimensionnement de notre portique, il nous faut maintenant definir les types 
de barres, les pieces et les families relatives a la traverse et aux poteaux de notre structure. 
Pour cela, dans la liste des bureaux disponibles, selectionner: 

Dimensionnement/Dimensionnement acier. 

Nota important: les differents parametres utilises dans I’exemple qui va suivre sont donnes a 
titre indicatif. 
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Creation du type de barre pour la traverse 


Activation de la fenetre Type de barre. 
Creation d’un nouveau type. Dj 


—► Definir le nom (TRAV), les parametres de flambement et de service (voir figure ci- 
dessous) 


Nota : 

La valeur de la longueur de flambement autour de I’axe Z est la distance entre pannes 
contreventees (ici: nous imposons 2,50 m). 

Ne pas oublier d’enregistrer les modifications (dans la fenetre definition de pieces et la 
fenetre de definition CM66). 


Definition des pieces - parametres - CM66 


Flambement : 


TTtilismfpiir 


Jype de bane |TRAV 

Flambement autour de I'axe V 
Longueur de la bane ly: 

r!fefc pr- 


Flambement autour de I'axe 2 
Longueu de la barre tz: 

a reeie r—- 

|2,50 m 


Calcule par ROBOT 


(* confident coefficient 

Coeff. de longueur de Hamb. V : Coeff. de longueur de flamb. Z 

|l,00 


1,00 


Devei sement: 


Parametres de deversement 
Type. 


ftiv de chargement 


Coefficient de longueur 
aile luperieure aile jnfeneure 


Id* lo 


Id - lo 


Service : 


Service - valeur! de* deplacemenrs 


S 

DeplacemenU limile: 


Deplacement vertical de poutre 
Attention : defimt par rapport au 
repere local de la barre 


On peut definir une contre fleche 
de fabrication, cette valeur viendra 
en soustraction de la fleche max. 
sous combmaisons ELS (DEP) 


Fleche de b bane frepcie locd) 

|'^| ‘i=L/[M~ r 2>L/[2CO"pr 

r Console 

D6pacemert des nceuds fieofeie gtiDall 


f~ X-L/fiEO" r Y-L t (ieT r 


Dorics avec ccnlreffeohc 
f- Conb-clc des dcplaccrrcnts avec la prise 
en eompte de ia confcreflecl'e 

f* ConlrcfleclicUiisatew 
uy = |0,D0CO or. uz = jOODOO cm 

| C CcritefTecfregUCTf^qu 
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• Creation de la super-piece Traverse 

—> Activation de I’onglet Pieces dans la fenetre Definitions CM66. 
Creation d’une nouvelle piece : Cliquer sur Nouveau. 

Remarque : 

Le logiciel cree par defaut, une piece pour chaque barre definie. 


—*■ Definir la liste des barres (numero des deux arbaletriers, par exemple : 3 et 4), le nom de 
la piece (traverse) et affecter le type de barre precedemment definie (TRAV) puis 

Enregistrer. 
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Creation du type de barre pour les poteaux 


Activation de la fenetre Type de barre. == 
Creation d’un nouveau type. M 


—> Definir le nom (POT), les parametres de flambement et de service (voir figure ci- 
dessous). 


Definition des pieces - parametres - CM66 


Parametres pour les poteaux 


Type de barre: |P0T 


Flambemert autour de I'axeY Fambement autour de I'axe 2 


Longueur de la bare ly: 
e ieelle 
<• coefficient 


Coeff. de longueur de flamb. Y: 


1,00 



Longueur de la bare Iz: 
C reejle 
(* coefficient 


Coefficient de longueur 
aile sup6rieute| ale infeiieuie | 
Id - lo Id - lo 


Double-Clic 
Sur l’icone 


1 

1.0 

I 

0.5 

■ r*zT 

r 

0.7 

Ti z 

y 

0 9 

ZZ 2 

0.6 

ED 

m 



structure avec translation 
C structure $ans translation 


Parametres des pieces aboutissantes 


Rentrer le munero de la super piece 


On peut verifier le coef. de flambement 
en plafant dans le champ "Tester la barre" 
le numero du poteau (ici Lfy=2.74 x Lo) 


T ester la barre : F— 3 

Manuellement Parametres 


Deplacement horizontal 

Attention : defim par rapport au repere 

global 


- valeurt riet ^placement] 


Dcpfccemerci Imftcs 
FledTS dc la baric Oepete bcal) 

y=l/i^to” r~ 
r Ccpsob 

DepJacHTnoil des noeuds (rcpeic glcfaal) 

[Q^L/Ira - p v±/fmr 


Bdici «fcc cnnlrdleche 
P Ctriifife des d^placa neris ai/ec la price 
err comple de la ecutraffehe 
<• Corticlleciie ubLateui 
uy = JgjOOOD cm uz= [OJOOOD cm 
f Qoifleffefcesuwatiq -n 



Barres aboutissantes 

Sections 

Longueur 

m 

1 1 

Position 

X H 

i—n 

220 

10.02 

r 

1 1 
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Definition des pieces Poteau 


Pour la definition des pieces poteau, il suffit d’affecter aux barres 1 et 2 le type de barre POT 
precedemment defini. 

—► Activation de I’onglet Pieces dans la fenetre Definitions CM66. 

—► Afficher la barre numero 1 et affecter le type de barre POT puis Enregistrer. 

Realiser la meme operation pour la barre 3. 
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Creation de la famille Poteaux 


Activation de I’onglet Families dans la fenetre Definitions CM66. 


Definir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau. 


Definir le nom de la famille (poteaux) et le numero des pieces formant cette famille (1,2). 




—► Definir les sections susceptibles d’etre utilisees dans cette famille. 
Clic sur Sections puis selectionner les profiles de type IPE et HEA. 


Terminer par Enregistrer. 


27 














































































































Creation de la famille Traverse 


Operer de la meme maniere que pour la famille Poteaux. 

—*■ Definir une nouvelle famille. Clic sur Nouveau. 

—*■ Definir le nom de la famille (traverse) et le numero de la piece formant cette famille (5). 

—► Definir les sections susceptibles d’etre utilisees dans cette famille. 

Clic sur Sections puis selectionner les profiles de type I PE. 

—*■ Terminer par Enregistrer. 



• Verification des families en contrainte 



—► Selectionner Verification des families et saisir les families 1 et 2. 

—*■ Dans Selectionner cas de charges, selectionner les combinaisons EFF (12) et DEP 
(15). 

—*■ Pour la verification en contrainte, cocher Etat limite Ultime et lancer Calculer. 
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Resultats 


Les deux profiles sont corrects vis a vis de la contrainte (Ok) mais on beneficie d’une reserve 
de resistance (ratio « 1). 

Remarque : Le Ratio definit le rapport de la contrainte de calcul sur la contrainte ultime du 
materiau (235 daN/cm 2 pour I’acier). 



Note de calcul 

Pour inspecter une note de calcul, cliquer sur OK de la famille Poteaux. 



ou Lfy = 5 x 2,60 = 13,02 m 
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• Verification des families en fleche 

Pour la verification en fleche, cocher Etat limite Service et lancer Calculer 
Resultats 

La famille Traverse est correcte mais pas la famille Poteaux. 



II est possible d’examiner le detail des calculs (Clic sur la croix rouge) : 
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I Resultats - norme - CM66 












-i* 

Auto | 


Farmlle. 1 poteaux 

Piece; 2 

Prpti! incorrect 

e 

* 



■4* 






|(P£ 

240 

d 







OK 


CftajTfler. 


Note de c-aleul 


Aide 


• Dimensionnement de families en contrainte 


Nous allons maintenant utiliser I’outil de dimensionnement de families en contrainte ou 
ROBOT va faire une recherche automatique des profiles optimums parmi les types de 
sections que nous avions definis. 

—*■ Cocher dimensionnement de families et saisir les families 1 et 2. 

—*■ Saisir Etat limite ultime, puis Calculer. 

Resultats 



Pour chaque famille de profile, le logiciel affiche trois lignes : 

Par exemple, pour la famille Poteaux et les sections IPE, on a : 

- IPE 220 : le profile n’est pas satisfaisant (ratio >1). 

- IPE 240 : le profile est satisfaisant (en contrainte). 

- IPE 270 : le profile est trap performant. 
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Comme vous le remarquez, pour les resultats dans la famille Poteaux, le logiciel affiche les 
resultats pour les IPE et les HEA car nous avions defini precedemment pour cette famille 
deux categories de profiles. 

» Dimensionnement de families en contrainte avec optimisation sur le poids 

—*■ Cocher dimensionnement de families et saisir la famille 1. 

—*■ Cocher Optimisation et cliquer sur Options. 

—> Selectionner Poids et Calculer. 

Resultats 



Nous retrouvons dans le tableau des resultats, les trois profiles proposes pour chaque 
famille. De plus, le signe T sur la ligne IPE 240 indique que celui-ci est plus leger que le HEA 
180. 


• Conclusion sur le dimensionnement 


Le module dimensionnement permet de trouver le profile optimal en contrainte. Nous 
constatons que ROBOT preconise un IPE 240 identique a notre choix de depart (une 
premiere estimation). Or, la verification de I’lPE 240 en fleche nous demontre que le profile 
est insuffisant. 

Effectivement, la fleche est I’element dimensionnant dans certaines structures, il serait done 
licite de faire un dimensionnement en fleche. Malheureusement, le dimensionnement 
automatique en fleche est impossible. Pour justifier ce constat, il nous faut expliquer le 
fonctionnement du dimensionnement. 

- Le dimensionnement aux ELU (EFF) : 

Le logiciel va chercher dans une bibliotheque les caracteristiques des profiles (S, W y et Wz) 
et applique celles-ci aux efforts (N, M y et Mz) en negligeant le poids propre. Le logiciel 
commence le calcul par le plus petit profile (IPE 80 par exemple) pour s’arreter sur le premier 
profile correct (optimal). Ce calcul est rapide car les efforts (N, M y et Mz) ne sont pas 
variables en fonction du type de profile (poids propre neglige), le logiciel n’a done pas besoin 
de relancer les calculs RDM a chaque iteration. 

- Le dimensionnement aux ELS (PEP) : 
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A chaque changement de profile, le logiciel devrait relancer les calculs RDM car la rigidite du 
portique change et cela donnerait des temps de calcul tres longs. De plus, la solution finale 
ne satisferait pas I’utilisateur car il y a plusieurs solutions possibles pour optimiser un 
portique en fleche. Raisonnons sur notre exemple : 

- 1 ere solution : Augmenter le gabarit du poteau. 

- 2eme solution : Augmenter le gabarit de la traverse (meme si elle passe largement). 

- 3eme solution : Augmenter lejarret. 

- 4emesolution : Modifier les appuis (articule encastre). 

- 5eme solution : Additionner les solutions enumerees ci-dessus. 

C’est pour ces differentes raisons que le dimensionnement aux ELS (DEP) est impossible. 


• Optimisation du portique 

Comme nous I’avons constate dans les paragraphes precedents, les families Poteaux et 
Traverse respectent les conditions de contrainte (<23,5 daN/mm 2 ). 

Par contre, le poteau sort du domaine des conditions limites de fleche (1/150). Nous allons 
done choisir une solution qui permet d’augmenter la rigidite du portique (solution optimale 
trouvee apres divers essais), a savoir: 

• Changer le profile des poteaux de IPE 240 en IPE 270. 

• Modifier le jarret (passer de 200 cm a 230 cm). 

• Relancer les calculs RDM (car la rigidite du portique a change). 

• Faire la verification de la famille 1 en service. 

Soit le resultat suivant: 
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OK vis-a vis de la valeur admissible du deplacement. 

Nota important : Nous n’avons pas fait la verification en contrainte de la famille Poteaux car 
la section I PE 240 passait largement. 


Conclusion 

Le dimensionnement de famille permet d’optimiser les profiles en contrainte et non en 
fleche. Ce calcul permet done de donner un ordre de grandeur du gabarit des profiles a 
mettre en place (ceux-ci seront optimaux si la fleche n’est pas dimensionnante pour la 
structure etudiee). II est imperatif de faire la verification en contrainte (EFF) et surtout en 
fleche (DEP) des families car ce sont ces conditions qui permettront de justifier votre 
structure. 
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LES AUTRES PARAMETRES DU DIMENSIONNEMENT ACIER 


• Parametraae 


Accessible dans la fenetre « C alcul CM66 »/ bouton 
Parainetrage: 


Nombre de points de calcul sur 
point au milieu la barre : 
ici un point a chaque extremite +- 
un point au milieu 


Taux de travail max.= 100% 


Si ]’el an cement de votre profile 
depasse 2 I0 : ('element sera 
declare com me instable 




Si vous faites une verification de pieces sur fensemble des 
pieces (1 a 4 et 5) et que t option Barres composanfs fa 
piece non prises en compte est cochee, le logiciel ne 
calcuiera que les pieces 1, 3 et 5. 

Dans le cas ou t'option nest pas cochee, le logiciel 
calcuiera que les pieces 1,2,3,4 et 5 



• Raidisseurs internes 


Selectionner I’icone 


Coefficient de longueur 


□ 




Id = 2lo 


Id = lo 
Id = 0.5 lo 



jd = fuio lo 


Renforts intermediates 


Rentrer les coordonnees des raidisseurs 
ainsi que les coeff. de flambement entre 
raidisseurs. 

Si 2 coordonnees, alors on a 3 
coefficients 

Nota : les icones (1,0.5, 0.7, 2) sont 
sans effet dans cette version 
(version13.0). 


» Jj Raidbscurs internes 


Schema de base de la barre 


rn 

I 

r 1 

1 

\Jo 

0.5 

0.7 | 

2.0 



Coeff. de flamb. des segments composants 

Pm -- 


a 
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Parametres avarices 


Diagramme pour les coef. De 
flambement Kfy et K& 



Rapport entre section nette et section 
brute pour le calcul des elements soumis 
a la traction 



Cette option permet de tenir compte 
des contraintes sur le diametre du tube 




• Sections parametrables 



L’option section parametrable permet de definir des PRS a inerties constantes ou variables 
en hauteur que cela soit en forme de I ou de tube carre. Le calcul est effectue par boucles 
successives par increment de hauteur (dH), le processus s’arrete lorsqu’une section 
respecte les criteres de contraintes. 

—*■ Clic sur Nouvelle. 

—*■ Saisir les donnees relatives a la section transversale. 

—► Ajouter la section parametree. 
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ASSEMBLAGES 


• Avant-propos 


Dans la partie precedente, nous avons dimensionne la structure d’apres la norme CM66. 
Maintenant, il nous reste a definir les assemblages entre les differents elements. Nous nous 
concentrerons alors sur les assemblages poteau/traverse et pied de poteau. 

• Assemblage Poteau/traverse 

—*■ Dans la liste des bureaux disponibles, selectionner le bureau Dimensionnement 
assemblage acier. 

—> Dans la fenetre Vue, selectionner le poteau gauche extreme et la travee puis Creer. II 
apparait le dessin de I’assemblage defini ci-dessous. 

—*■ Definir les differentes options pour I’assemblage dans la fenetre Definition de 
I’assemblage CM66. 


Fichier Edition Affichage Structure Analyse Outils 

Fenetre ? 






H (3 X H ft 

f\ f> SI Q ^ & J> 

| ^ Assemblages acier 

li lnS Wh 

? |1 35 

— 3m 

_ 

pVue de I'assemblage - 1 



| ^Definition de I'asse 





HE 


Ha 


Vue-Cas: I (PERM1) 


-|-1-1-1-1-1-1-1-r 

000,0 2000,0 


JsUI 

—0 


z d 




ET 


2l| ^ ^ -101)0,0 


11 / 


Profiles j J arrets | Boulons | Platines | Autres | Raidisseurs j 
(* Assemblage boulonne 
r Assemblage soude 

Porteur: Porte 




Barre n*: 

Section: 

Dimensions: (mm) 


Materiau: 

Angle assemblage 



IPE 270 

h = 

270 

b = 

135 

ea = 

6.6 

es = 

10.2 

r = 

15 


ACIER E24 
0 Deg 



220 

h = 

220 

b = 

110 

ea = 

5.9 

es = 

9.2 

r = 

12 


ACIER E24 j 
Deg 


| Appliquer | Supprimer | Creer 


! ^Assemblages defrms: 



TYPE 

Barre 

Noeud 

Ratio 

JJJ— 

POT 

1,3 

2 

M\ 0.9 


Aide 


Changer | 


Vue JjVue de I'assemblage -1 


—► Verification de I’assemblage. Clic dans la fenetre Vue de I’assemblage, puis 
Analyse/Calculer pour ouvrir la boite de dialogue du calcul. 
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—*■ Dans le champ Liste relatif aux cas de charge, saisir Tout, puis Calculs. 

—*■ Dans la fenetre Assemblages definis, clic sur le bouton Note de calculs afin de 
recuperer les differents elements de calculs relatifs a I’assemblage defini. 

• Assemblage Pied de poteau 

—*■ Pour I’assemblage pied de poteau, il s’agit de realiser la meme demarche que celle 
presentee precedemment, en selectionnant maintenant un poteau et le noeud de pied 
associe. L’assemblage est presente ci-dessous. 


Fichier Edition Affichage Structure Analyse Outils Fenetre ? 


^ Hk iL ^ lit ^ ^ |F Assemblages aciei 3 CS —1 


HI 


^jVue de I'assemblage - 2 


aaJSj^J 


B 


U 


4 




^—X 


m 




ET 


Vue-Cas: 1 (PERMI) 


r aj 
& 


t— i—i—i—i—i—r 

0,0 1000,0 2000,0 
u ,3-0^ ^ 


-0 


CM 


I ! 


ET 


-IfiOOjO 


m 


=Jni2<J 


Profiles | Pied | Raidisseurs | Ancrage | Grain | Soudu < 1 ► 


Type d’assemblage 

(* Assemblage soude 

C Attache par cornieres 


u 


u 


Section du poteau: 



|ACIER E24 2 . 


| Appliquer [ Supprimer | Peer | Aide 



Changer | 


Vue J | Vue de I'assemblage - 2 
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NOTE DE CALCUL 


• Avant-propos 

La creation de la documentation pour le projet etudie est une etape importante. A Tissue de 
votre etude, ROBOT vous offre de nombreuses possibles pour configurer la documentation 
afin qu’elle reponde a vos besoins. 

Les notes de calcul regroupent toutes les informations saisies par Tutilisateur, les resultats 
des calculs ainsi que les resultats du dimensionnement. De plus, tous les graphiques, 
tableaux et vues issues de ROBOT peuvent etre integres dans la note de calcul. 


• Composition de I’impression 

ROBOT vous permet de composer librement vos impressions. 

—*■ Selectionner la commande Fichier/Composer impression, le logiciel affiche la boTte de 
dialogue representee sur la figure ci-dessous. 



Dans cette boTte de dialogue, les elements que vous avez crees en vue d’une impression 
future peuvent etre utilises pour composer une impression. 


La boTte de dialogue Composition de I’impression Assistant comprend done quatre 
onglets : 

Standard 

La boite de dialogue correspondant a Tonglet Standard est presentee ci-dessus. Dans cette 
boite, sont integrees les donnees de base a propos de la structure (modele de la structure, 
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informations sur les noeuds et sur les barres formant la structure, charges appliquees), les 
resultats obtenus lors de I’analyse de la structure (reactions d’appuis, deplacements, les 
efforts internes, contraintes, valeurs propres pour I’analyse dynamique) et les informations 
concernant le dimensionnement et la verification des elements de la structure acier (barres 
et assemblages). 

Ainsi, il est possible de composer son impression en selectionnant les differents elements de 
la fenetre de gauche pour les amener dans la fenetre de droite. 

Captures d’ecran 

Au fur et a mesure de I’etude, il est possible d’effectuer une capture d'ecran d'un tableau ou 
d'un diagramme. 

—*■ Clic Droit dans la fenetre que vous voulez capturer, puis Capturer ecran. 

—*■ Affecter un nom a cette capture (ou laisser le nom par defaut). 

La capture est alors stockee provisoirement pour une utilisation ulterieure dans la 
composition d'impression. 



Modeles 

Dans cet onglet, il est possible d acceder a des compositions d’impressions predefinis, mais 
aussi de creer des nouveaux modeles utilisateur. 
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Edition simplifiee 

Dans cet onglet, il est possible de composer une simple impression contenant les donnees 
et les resultats des calculs. 
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